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Lyhenteet ja käsitteet 
Block AutoCAD -ohjelmiston toiminto, jolla koostetaan kokoelma yksittäisistä ob-
jekteista. 
CAD Computer Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu. 
CAM Computer Aided Manufacturing. Tietokoneavusteinen valmistus. 
DWG Lyhenne sanasta ”Drawing”. Tiedostoformaatti, jota käytetään tietoko-
neavusteisessa suunnittelussa. 
FIFO Varastointiperiaate, jossa varastoon ensin saapuva tuote myös poistuu en-
simmäisenä. 
MIG/MAG Kaasukaarihitsausmenetelmä metallin hitsaukseen. 
NC Numeric Control. Numeerinen ohjaus, käytetään työstökoneissa. 
TIG Kaasukaarihitsausmenetelmä metallin hitsaukseen. 
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1 Johdanto 
Tämä insinöörityö tehtiin Lankapaja Oy:lle. Yrityksen strategiassa on määritelty kasvua 
tuleville vuosille, joten toimintatapojen tehokkuuteen on alettu kiinnittämään entistä 
enemmän huomiota. Yritys toimii kansainvälisillä markkinoilla, joten sen kannattavuuden 
ja kilpailukyvyn ylläpitäminen vaatii jatkuvaa kehitystyötä.  
Tämän työn alkaessa Nummelan tehtaiden ohutlevyosaston tuotanto on hajautettu kah-
teen eri tuotantohalliin, alatehtaaseen ja ylätehtaaseen. Molemmissa tuotantohalleissa 
suoritetaan aihiovalmistusta, särmäystä ja muuta ohutlevyn työstöä. Tuotantohallien vä-
lillä kuljetetaan päivittäin raaka-aineita ja puolivalmisteita molempiin suuntiin, mikä ai-
heuttaa paljon tuottamatonta työtä tehtaiden välisen logistiikan muodossa. Yhtiön halli-
tuksella on ollut vertailussa useita eri vaihtoehtoja ohutlevyosaston tehokkuuden paran-
tamiseksi. Näillä kaikilla vaihtoehdoilla on yhteinen tekijä, aihiovalmistus- ja särmäys-
osastojen erottaminen toisistaan. Niinpä yrityksen johto on tehnyt päätöksen aihioita val-
mistavien levytyökeskusten siirrosta ylätehtaalta alatehtaalle. Samassa yhteydessä pää-
tettiin särmäyskoneiden ja hydraulisten puristinten siirrosta alatehtaalta ylätehtaalle.  
Tuotantokoneiden siirron seurauksena tuotanto tulee jakautumaan seuraavasti: alateh-
taalla tuotetaan ohutlevytuotteiden aihiot, ja ylätehtaalla suoritetaan ohutlevytuotteiden 
muovaus, kuten särmäys ja prässäys. Näillä muutoksilla pyritään selkeyttämään ja yh-
densuuntaistamaan materiaalivirtoja yrityksen ohutlevyosastolla.  
Tässä työssä suoritettiin tulevan särmäysosaston layout-suunnittelu. Se tehtiin tiiviissä 
yhteistyössä osaston johtohenkilöiden kanssa. Työn lopputuloksena yritys sai kolme 
layout-ehdotusta ja niille suoritetun kriittisen arvioinnin tulokset.  Tuloksia tullaan hyö-
dyntämään särmäysosaston layout-muutoksessa lähitulevaisuudessa. 
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2 Lankapaja Oy 
2.1 Yrityksen toiminta 
Lankapaja Oy on vuonna 1935 perustettu metallialalla toimiva sopimusvalmistaja. Yritys 
valmistaa metallituotteita pääasiassa teräslangasta, -putkesta ja ohutlevystä. Yrityksellä 
on kolme toimipistettä, pääkonttori- ja tuotantolaitokset Vihdin Nummelassa, tuotantolai-
tos Lahdessa sekä tuotantolaitos Ruotsin Skillingarydissä. Tuotantopinta-alaa yrityksellä 
on yhteensä 25 000 m². Yritys työllisti 170 henkilöä vuonna 2016. Koko konsernin liike-
vaihto vuonna 2016 oli 27 M€. (Lankapaja Oy:n henkilöstö- ja sidosryhmälehti 2016.) 
Kuvassa 1 esitetään Lankapaja Oy:n toimipisteiden sijainti kartalla. 
 
Kuva 1. Lankapaja Oy:n toimipisteet Ruotsissa ja Suomessa (Google Maps). 
Metallituotteiden valmistus alihankintatyönä on yrityksen pääliiketoiminta-alue. Yritys 
valmistaa metallituotteita asiakkaan toimittaman dokumentaation mukaisesti tai vaihto-
ehtoisesti tarjoaa tuotesuunnittelupalvelua tuotteistamiseen. Suurin osa yrityksen val-
mistamista tuotteista on kaupan kalusteiden komponentteja. 
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2.2 Tuotanto-osastot 
Yrityksen tuotanto on jaettu osastoihin. Seuraavissa kappaleissa kerrotaan lyhyesti 
osastojen toiminnasta. 
Suunnitteluosaston henkilöstö suunnittelee tuotteiden fyysiset ominaisuudet, huomioi-
den kappaleiden valmistettavuuden. Pääasiassa tuotteiden suunnittelu lähtee asiakkaan 
luonnostelemasta tuoteideasta. Tuotteista valmistetaan tarvittaessa prototyyppi asiak-
kaan hyväksytettäväksi, yksinkertaiset tuotteet voidaan viedä suoraan tuotantoon. Suun-
nittelutyökaluina käytetään nykyaikaisia CAD-ohjelmistoja. 
Ohutlevyosasto valmistaa ohutlevyosia ja -kokoonpanoja. Työstettävän materiaalin 
vahvuus vaihtelee välillä 0,5 mm–15 mm. Tuotetilauksen saapuessa osastolle, tuotteen 
geometria syötetään CAM-ohjelmaan, jolla saadaan kirjoitettua NC-ohjelma levytyökes-
kukselle. Levytyökeskuksella valmistetaan aihiot ohutlevyarkeista NC-ohjelman mukai-
sesti. Levytyökeskukselta aihiot kuljetetaan suoraan tai välivaraston kautta esimerkiksi 
särmättäväksi tai muuhun jatkotyöstöön. Kuvassa 2 on kuvattu ohutlevyosaston tavan-
omainen työnkulku.  
 
Kuva 2. Ohutlevyosaston työnkulku. Osaston sisäiset toiminnot on merkitty sinisellä. 
  
Työtilaus
NC-
Ohjelmointi
Aihiointi Särmäys
Muut 
osastot
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Teräslankaosasto valmistaa osia ja tuotteita teräslangasta. Työstettävän teräslangan 
vahvuus vaihtelee 2 mm–12 mm välillä. Osastolla on useita langantaivutuskoneita, leik-
kureita ja pistehitsauskoneita. Tuotteet voivat olla esimerkiksi koreja, häkkejä tai verk-
koja. Kuvassa 3 on esitetty tyypillinen osastolla valmistettava tuote, lankakori. 
 
Kuva 3. Teräslankaosastolla valmistettu lankakori. Tuotteessa on ohutlevyosaston valmistamat 
ripustimet reunoille pistehitsattuna. Pintakäsittely: pulverimaalaus. (Tuotanto.) 
Kalusteputkiosasto valmistaa osia ja tuotteita pääasiassa teräsputkesta. Raaka-ai-
neena käytetään pääasiassa poikkileikkaukseltaan ympyrä-, neliö- ja suorakaideputkea. 
Osaston työstökoneina toimivat sahat, putkentaivuttimet ja lävistyskoneet. Valmistettavia 
komponentteja ovat esimerkiksi tuolin- tai pöydänjalat. 
Koneistamo valmistaa pääasiassa osia ja komponentteja tuotetilauksille. Osastolla val-
mistetaan koneistettavia osia suoraan teräs- ja alumiinitangoista sekä muista raaka-ai-
neista. Osastolla tehdään usein jatkotyöstöä, kuten esimerkiksi kierteiden teko muilla 
osastoilla valmistettuihin aihioihin. Osaston konekanta koostuu pääasiassa automaatti-
sorveista ja pystykaraisista koneistuskeskuksista. Valmistettavia komponentteja ovat ak-
selit, erikoispultit tai tarkkuutta vaativat laipat. 
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Hitsaamo suorittaa tuotetilausten työohjeistuksen mukaisesti komponenttien ja osien liit-
tämisen toisiinsa hitsaamalla tai juottamalla. Liitettävät osat tuodaan osastolle liitettä-
väksi useimmiten tehtaan alkutuotannon osastoilta, joita ovat ohutlevy-, teräslanka-, ka-
lusteputki- ja koneistusosastot. Osaston konekantaan kuuluu hitsausrobotteja, 
MIG/MAG-hitsauskoneita, kaasuhitsauslaitteisto ja TIG-hitsauskoneita. Kuvassa 4 esite-
tään tuote, joka on hitsattu kokoon hitsaamossa. 
 
Kuva 4. Hitsaamossa kokoon hitsattu näyttö- ja näppäimistöteline. Tuotteen komponentit on val-
mistettu ohutlevy- ja kalusteputkiosastoilla. Pintakäsittely: pulverimaali. (Tuotanto.) 
Maalaamo palvelee tehtaan tuotannon loppuvaihetta kolmella pulverimaalauslinjalla. 
Kaikki maalauslinjat koostuvat pesukaapista, ruiskusumutuskaapista ja uunista. Yksi 
maalauslinjoista on tarkoitettu piensarjojen maalaamiseen, tämä linja on täysin käsikäyt-
töinen. Monet tuotteet valmistuvat tuotannosta maalauksen jälkeen, joten useat maa-
lauslinjalta purettavat kappaleet pakataan suoraan kuljetuskontteihin tai -laatikkoihin, 
minkä jälkeen tuotteet toimitetaan lähettämöön. Osa tuotteista toimitetaan maalauksen 
jälkeen kokoonpano-osastolle kokoonpantavaksi.  
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Kokoonpano-osasto toimii tuotannon loppuvaiheessa. Osastolla suoritetaan lopputuot-
teiden kokoonpano ja tarvittaessa tuotteen pakkaus esimerkiksi asiakkaan brändin mu-
kaiseen tuotelaatikkoon. 
Lähettämö toimii tuotantolaitoksen logistisena rajapintana ulkomaailmaan. Osaston 
kautta hoidetaan kaikkien kuljetusyksiköiden vastaanotto sekä lähetys. Osaston kalus-
toon kuuluu mm. trukkeja, pakkauslaitteita sekä merkintälaitteita. 
3 Layout-suunnittelu 
Teollisuustalouden terminä sana layout tarkoittaa fyysisten tuotantoelementtien, kuten 
koneiden, varastojen ja kulkuväylien sijoittelua tuotantoympäristössä (Haverila ym. 2009: 
475). 
Keskeisenä tavoitteena layout-suunnittelussa on materiaalivirtojen tehokkuuden maksi-
mointi. Tuotantolaitoksen layoutsuunnitelma pyritään tekemään niin, että työnkulun mu-
kaiset osastojen väliset siirrot jäävät mahdollisimman lyhyiksi ja siirtojen määrä pyritään 
minimoimaan. Suunnittelussa kannattaa kiinnittää huomiota osaston layoutin helppoon 
muokattavuuteen siltä varalta, että tuotteissa tai niiden työnkulussa tapahtuu muutoksia 
tulevaisuudessa. (Haverila ym. 2009: 482.) 
Layout-suunnitteluun vaikuttaa suuri määrä erilaisia tekijöitä, mikä tekee sen toteuttami-
sesta erittäin haastavaa. Layout-suunnittelussa päädytään käytännössä aina kompro-
missiin, koska kaikilla toiminnan osa-alueilla optimaalisinta ratkaisua ei pystytä toteutta-
maan. (Haverila ym. 2009: 480–481.) 
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3.1 Layout-tyypit 
Layoutit jaetaan kolmeen päätyyppiin prosessin ja tuotantovälineiden sijoittelun mukaan. 
Kolme luokittelutyyppiä ovat funktionaalinen, tuotantolinja ja solu. (Haverila ym. 2009: 
475.) 
3.1.1 Funktionaalinen layout 
Funktionaalinen layout toteutetaan siten, että samankaltaisten työvaiheiden suoritus si-
joitetaan samalle osastolle. Yleensä osastojen nimeäminen funktionaalisessa järjestel-
mässä tehdään kuvaavasti, kuten esimerkiksi ”hitsaamo” tai ”maalaamo”. Funktionaali-
sen järjestelmän merkittävin etu on tuotejoustavuus. Järjestelmässä voidaan valmistaa 
kaikenlaisia tuotteita, joita järjestelmän resursseilla on mahdollista valmistaa. Funktio-
naalisen järjestelmän toisena merkittävänä etuna on kapasiteetin käytön tehokkuus. 
Työkappaleet asetetaan työstökoneen työjonoon odottamaan työstövuoroaan, jolloin 
käyttöaste on helposti nostettavissa lähelle sataa prosenttia. Kolmantena etuna funktio-
naalisessa tuotantojärjestelmässä on osaamisen keskittyminen toimintayksiköihin, tämä 
parantaa toimintayksiköiden toiminnan laatua. Kuvassa 5 näkyy funktionaalisen layout-
tyypin toimintaperiaate. (Lapinleimu ym. 1997: 79.) 
 
Kuva 5. Funktionaalinen järjestelmä, resurssityypit A, B, C ja D. Tuotteet I, II, III ja IV ohjataan 
kulkemaan eri reittejä järjestelmän läpi tuotteen vaatiman työstöjärjestyksen mukaisesti. (La-
pinleimu ym. 1997: 80.) 
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Funktionaalista toimintatapaa noudatettaessa huonoin puoli on sen heikko ohjattavuus. 
Ohjaus vaatii paljon työtä, mutta silti työvaiheiden läpäisyajat ovat pitkiä. Funktionaalisen 
järjestelmän kasvaessa suuremmaksi, ohjattavuus huonontuu huomattavasti, jopa no-
peammin kuin työpisteiden suhteellinen määrä. Funktionaalisen järjestelmän ohjaus on-
nistunee, mikäli työpisteiden tai vaiheiden lukumäärä pidetään pienenä (3–6 ohjattavaa 
yksikköä). (Lapinleimu ym. 1997: 79–80.) 
3.1.2 Tuotantolinja-layout 
Tuotantolinja-layout toteutetaan siten, että koneiden ja laitteiden sijoittelun määrittää 
työnkulkujärjestys. Tuotantolinjaa voidaan käyttää osien valmistukseen, kokoonpanoon 
sekä näitä yhdistäviin tuotantoratkaisuihin (Lapinleimu ym. 1997: 85). Yleensä tuotanto-
linjalla valmistetaan yhtä tuotetta, mutta se voi myös olla joustava, jolloin siinä kyetään 
valmistamaan myös erilaisia tuotteita. Yleensä asetusajat ovat pitkiä, minkä vuoksi lin-
joilla valmistetaan yleensä pitkiä sarjoja. Kappaleiden käsittely ja valmistus on tehokasta 
automatisoinnin sekä työnkulun selkeyden vuoksi. (Haverila ym. 2009: 475–476.) Ku-
vassa 6 on esimerkki tuotantolinjan toteutuksesta, siinä kolme eri valmistuslinjaa syöttä-
vät osia kokoonpanolinjalle.  
 
Kuva 6. Tuotantolinja-layout (Haverila ym. 2009: 476). 
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Tuotantolinjan toteuttaminen taloudellisesti kannattavasti vaatii suuria tuotantomääriä ja 
korkean kuormitusasteen. Tuotantolinjan perustamiskustannukset ovat suuret verrat-
tuna muihin tuotantojärjestelmiin. Selkeän työnkulun ja suurten valmistusmäärien ansi-
osta yksikkökustannukset muodostuvat alhaisiksi tehden tuotantolinjasta kilpailukykyi-
sen vaihtoehdon. Tuotantolinjan perustamisvaiheessa on hyvä tarkastella linjan osia 
myös yksittäisinä työvaiheina, sillä joissain tapauksissa linjaa voidaan käyttää myös yk-
sittäisten kappaleiden tai työvaiheiden tekemiseen (Lapinleimu ym. 1997: 84). 
Linjan häiriönsietokyky on melko huono, häiriö yhdessä linjan osassa pysäyttää myös 
muut linjan osat. Häiriötilanteiden kustannukset tuotantolinjassa ovat korkeat. Tuotanto-
linjalla voidaan tuottaa tehokkaasti virheellisiä tuotteita, tämän vuoksi laadun- ja tuotan-
nonvalvonta on tärkeä osa tuotantolinjan käyttöä. (Haverila ym. 2009: 475–476.) 
Tahti- ja epätahtilinja 
Materiaalivirtojen tarkoituksenmukaiseen järjestelyyn tulee kiinnittää erityistä huomiota 
suurten tuotantomäärien vuoksi. Yksi ongelma tuotantolinjasuunnittelussa on työvaihei-
den suunnittelu optimaalisesti siten, että vaiheet saadaan tasapainotettua minimoimalla 
vaiheissa tapahtuva aikahäviö. Aikahäviö on tahtiajan ja vaiheajan erotus. Tahtiajan 
määrittely on tuotantolinjan tasapainottamisen perusta. (Haverila ym. 2009: 485.) Tahti-
aika voidaan laskea seuraavan kaavan mukaisesti.  
𝑡𝑎ℎ𝑡𝑖𝑎𝑖𝑘𝑎 =
𝑎𝑖𝑘𝑎
ℎ𝑎𝑙𝑢𝑡𝑡𝑢_𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜
 
Työasemien lukumäärän määrittely tehdään tahtiajan perusteella. Kappaleen kokonais-
valmistusaika jaetaan tahtiajalla, jolloin saadaan tulokseksi valmistukseen vaadittava 
työpisteiden määrä. (Haverila ym. 2009: 485.) 
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Tahtilinjassa työvaiheet on kytketty toisiinsa ilman puskurivarastoja, tällöin eri työvaihei-
den väliset siirrot tehdään samanaikaisesti. Pisimmän työvaiheen kesto vaihtoaikoineen 
määrittää tahtilinjan kapasiteetin, tämä aika on tahtiaika, jonka välein tuotteita valmistuu. 
(Lapinleimu ym. 1997: 81.) 
Yleisiä tahtilinjatyyppejä ovat seuraavat: 
 Sidotut koneet, jossa useampi kone muodostaa yksikön, jossa työstetään 
yhtä kappaletta kerrallaan. Käytössä on yksi resurssi kerrallaan, jolloin 
muut resurssit odottavat. 
 Tavallinen tahtilinja, jossa jokaisessa työvaiheessa on samanaikaisesti 
kappale työstössä. Vaihdot työvaiheiden välillä suoritetaan samanaikai-
sesti. 
Kuvassa 7 on kaksi esimerkkiä erilaisista tahtilinjoista, ylemmässä sidottujen koneiden 
ratkaisu, alemmassa tavallinen tahtilinja. 
 
Kuva 7. Tahtilinjatyypit. a-tyypissä sidotut koneet, jossa työstetään yhtä kappaletta kerrallaan. 
B-tyypissä jokainen asema työstää samanaikaisesti omia kappaleitaan. (Lapinleimu ym. 
1997: 81.) 
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Epätahtilinjassa työvaiheiden välillä käytetään puskurivarastoja. Eri työvaiheiden työs-
tössä voi samanaikaisesti olla kappaleita eri eristä. Puskurivarastopaikkojen määrän mi-
toitus työpisteillä tulee toteuttaa niin, että paikkoja olisi kahden erän verran. Ensimmäi-
sestä puskurivarastopaikasta otetaan seuraavaksi työstettävä työkappale ja toiseen 
paikkaan asetetaan työvaiheesta valmistuvat kappaleet. Kuva 8 esittää esimerkin yksin-
kertaisesta epätahtilinjasta. (Lapinleimu ym. 1997: 83.) 
 
Kuva 8. Yksinkertainen epätahtilinja, jossa jokaisella koneella (A, B, C) on työstössä oma 
eränsä. Numerot kuvaavat eränumeroa eli työstön järjestysnumeroa. (Lapinleimu ym. 1997: 
83.) 
Linjojen ohjaus 
Linjojen ohjaus tapahtuu väistämättä FIFO-periaatteella johtuen linjan rakenteesta. Lin-
jan ohjaus perustuu siihen, että ensin aloitettu työkappale poistuu linjalta ensimmäisenä. 
Tämän pakotetun järjestyksen vuoksi linjatuotannon etuja ovat mm. varma läpäisyn hal-
linta, lyhyt läpäisyaika ja kappaleiden nopea valmistuminen tuotannon aloittamisen jäl-
keen. Linjassa esiintyy usein odottavia resursseja, koska teknisistä syistä kuormitusta ei 
ole aina mahdollista tasata. (Lapinleimu ym. 1997: 84.) 
3.1.3 Solu 
Solu on itsenäinen valmistusyksikkö, minkä tarkoituksena on yhdistää useampi yksittäi-
nen työvaihe yhdeksi työvaiheeksi. Solussa tuotteet tai komponentit pyritään valmista-
maan mahdollisimman valmiiksi, minkä vuoksi soluun sisältyy monia eri vaiheita, jotka 
voivat olla esimerkiksi koneella suoritettavia töitä tai käsitöitä. Osavalmistussolu on usein 
suunniteltu joidenkin tietyntyyppisten osien tai lopputuotteiden valmistukseen. Solu tulee 
suunnitella niin, että se on kehitettävissä, esimerkiksi päivittämällä koneita tai työkaluja, 
mikäli tulevaisuudessa ilmenee tarvetta valmistaa uuden tyyppisiä tuotteita. (Lapinleimu 
ym. 1997: 86–87.) 
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Lapinleimun ym. (1997: 85) mukaan solu voidaan määritellä itsenäiseksi yksiköksi, mi-
käli sillä on 
 oma tuotteisto valmistettavana 
 oma yhtenäinen alue 
 oma tuotantokalustonsa 
 omat siirto- ja nostolaitteensa 
 oma henkilöstönsä työryhmän muodostamiseksi 
 kommunikoinnin mahdollistava koko, 1–6 henkilöä 
 vastuu kaikesta toiminnastaan. 
Lisäksi Lapinleimun ym. (1997: 86) mukaan solua käsitellään yksikkönä myös 
 tuotannon ohjauksessa 
 henkilöstöhallinnossa 
 palkkauksessa (ryhmäpalkkaus) 
 tekniikassa 
 kustannuslaskennassa. 
Solu käsittää usein useamman työpisteen kuin henkilöstön lukumäärä solussa. Tästä 
syystä työntekijöiltä edellytetään moniosaamista, koska solun toimintaan liittyy olennai-
sena osana työaseman ja -tehtävän vaihteleminen työkuormituksen jakamiseksi. (Lapin-
leimu ym. 1997: 86.) 
Solun tuotteisto 
Solun tuotteisto on joukko osia tai komponentteja, joiden tekemiseen solu on suunniteltu. 
Solun tuotteisto voidaan määrittää joko lopputuote- tai teknologiaperusteisesti. Loppu-
tuoteperusteisesti määräytyvässä solussa valmistetaan osia tai komponentteja määrät-
tyihin lopputuotteisiin. Teknologiaperusteisesti määräytyvässä solussa valmistetaan sa-
mankaltaisia komponentteja, joita voidaan käyttää useammissa eri lopputuotteissa. (La-
pinleimu ym. 1997: 87.) 
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Solutyyppejä 
Käytettävä solutyyppi määräytyy valmistettavien tuotteiden valmistukseen vaadittavien 
työvaiheiden ja -koneiden perusteella. Kolme erilaista solutyyppiä esitellään kuvassa 9. 
 
Kuva 9. Erilaisia solutyyppejä koneistavalle työstölle. 1. Solu yhdellä koneella. 2. Solu johtoko-
neella. 3. Koneryhmäsolu. MT on työstökone. LMT on solun johtokone. (Lapinleimu ym. 1997: 
88.) 
Selkein ratkaisu solun toteuttamiselle on yhden monitoimikoneen käyttö (kuva 9, solu 1). 
Mikäli tarvitaan apukoneita, voidaan solun toiminta pitää selkeänä siinä tapauksessa, 
että lisäkoneet toimivat vajaalla kuormalla. Pääkoneen kapasiteetti määrittää solun ka-
pasiteetin. (Lapinleimu ym. 1997: 89.) 
Taloudellisimmillaan usean koneen solu on linjamuodossa, jolloin yksi pääkone määrää 
tahdin ja solun kapasiteetin (kuva 9, solu 2). Tällaisessa solussa virtaus on selkeä ja 
FIFO -periaatteen mukainen. Jaksollisessa ohjauksessa tuotteiden valmistusjärjestys 
voidaan valita edullisimmaksi. (Lapinleimu ym. 1997: 89.) 
Jos solussa valmistettavaksi ei löydy työnkulultaan yhtenäistä osaperhettä, joudutaan 
solu toteuttamaan koneryhmänä (kuva 9, solu 3). Koneryhmän toimintatapa on funktio-
naalinen, kuten funktionaalisessa layoutissa. Eri kappaleet voidaan työstää toisiinsa 
nähden erilaisessa järjestyksessä, jolloin solun sisällä saattaa syntyä myös jonoja ja 
odotuksia. (Lapinleimu ym. 1997: 89.) 
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3.2 Varastot 
Varastot ovat käytännössä aina välttämättömiä tuotantolaitoksessa, niitä tarvitaan itse 
tuotantoprosessin välivaiheissa sekä materiaalien varastoinnissa. Varastot ovat yksi 
suurista kustannuseristä yritykselle, sillä niihin voi sitoutua suuria määriä pääomaa. Ma-
teriaalien siirto ja käsittely varastoissa aiheuttaa myös kustannuksia. (Haverila ym. 2009: 
445.) 
Varastoja tulisi välttää, koska ne lisäävät pääomakustannuksia ja nostavat epäkurant-
tiusriskiä. Tuotanto ilman varastoja vaatii tiukkaa kontrollia ja lähes viiveetöntä valmis-
tusprosessia. Tuotantolaitoksissa joudutaan siis yleensä käyttämään välivarastoja, 
mutta niiden määrä ja koko tulisi rajoittaa minimiin. Välivarastot voidaan jakaa kolmeen 
tyyppiin: työnkulku-, puolivalmiste- ja prosessivarastoihin. (Lapinleimu ym. 1997: 101.) 
3.2.1 Työnkulkuvarastot 
Työnkulkuvarastot ovat varastoja, jotka toimivat osana valmistusta. Ne eivät kuitenkaan 
lisää epäkuranttiusriskiä, vaan luovat joustoa materiaalivirtaukseen. Työnkulkuvaras-
toilla pyritään tasaamaan eri työvaiheiden nopeuseroista johtuvaa tiukkatahtisuutta. (La-
pinleimu ym. 1997: 101.) 
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Työnkulkuvarastoja käytetään kaikissa layout-tyypeissä. Linjamuotoisessa tuotannossa 
ne toimivat työvaiheiden välisinä puskureina. Funktionaalisessa järjestelmässä seuraa-
vaa työstövaihettaan odottavista kappaleista muodostuu jonoja työnkulkuvarastoihin. 
Solutyyppisessä tuotannossa vastaavia varastoasemia käytetään kappaleiden vapaut-
tamiseen solun rytmityksestä. (Lapinleimu ym. 1997: 101.) Työnkulkuvaraston toiminta-
periaate tuotannossa näkyy kuvassa 10. 
 
Kuva 10. Operaatioiden välinen puskurivarasto, jolla tasataan tiukkatahtisuutta (Lapinleimu ym. 
1997: 102). 
Poiminta- ja jättövarastoja käytetään kiinteänä osana tuotantoa. Näitä puskurivarastoja 
tulee sijoittaa työstöpisteen molemmille puolille, poiminnalle ja jätölle. Työstövaiheiden 
väliin tulee sijoittaa puskurivarasto, joka on kooltaan vähintään kaksi valmistusyksikköä. 
Tällöin toisessa tai myöhemmissä operaatioissa on aina kappale odottamassa jatkotyös-
töä. Usein automatisoidussa järjestelmässä poiminta- ja jättövarastojen paikkojen tulee 
olla kiinteitä, esimerkiksi robotin ohjelmoinnin yksinkertaistamiseksi. (Lapinleimu ym. 
1997: 101–102.) 
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3.2.2 Puolivalmiste- ja prosessivarastot 
Puolivalmiste- ja prosessivarastoja käytetään, koska markkinoiden kilpailun vuoksi vaa-
ditut toimitusajat ovat lyhempiä kuin valmistusprosessin läpäisyaika. Tällöin palvelutason 
ylläpitoon tarvitaan välivarastoja. Tuotannossa käytetään puolivalmistevarastoja niissä 
kohdissa, joissa tuotantotapa tai ohjausperiaate muuttuu. (Lapinleimu ym. 1997: 104.) 
Kuvassa 11 on yksi esimerkki tuotantoprosessista, jossa välivarastoilla on suuri merki-
tys. 
 
Kuva 11. Ohutlevyosaston työnkulkuesimerkki. Välivarastoja käytetään työvaiheiden välissä ta-
saamaan koneiden ja ihmisten kuormitusta. 
Edeltävän kuvan kaltaisessa prosessissa työvaiheiden asetusajat saattavat olla niin pit-
kiä, että asiakaslähtöinen ohjaus ei ole mahdollista, jolloin esimerkiksi särmäystä edel-
tävä välivarasto pidetään kapasiteetiltaan suurempana kuin muut välivarastot. Tässä ta-
pauksessa särmäysvaihe voidaan toteuttaa asiakastilauksen perusteella. (Lapinleimu 
ym. 1997: 104.) 
Parhaiten puolivalmistevaraston sijoituspaikaksi soveltuu sellainen valmistusyksikkö, 
jossa siinä varastoitavia puolivalmisteita käytetään. Puolivalmistevaraston suuruus mää-
räytyy sen mukaan, kuinka suuri on puolivalmisteiden maksimikulutus puolivalmisteva-
raston täydentämisen aikana. Puolivalmistevaraston on siis riitettävä täydennyksen vaa-
timan ajan verran. (Lapinleimu ym. 1997: 105.) 
3.3 Layoutin valinta ja suunnittelu 
Tuotantolaitoksen layout koostuu erilaisista layout-tyypeistä. Saman tuotanto-osaston si-
sällä voidaan käyttää useita layout-ratkaisuja, esimerkiksi funktionaalisessa järjestel-
mässä osa tuotannosta voidaan toteuttaa soluilla. Moderni tuotantoautomaatio tarjoaa 
vaihtoehtoja joustavan tuotannon toteuttamiseksi, kuten esimerkiksi automaatiolla saa-
vutettavat lyhyet asetusajat, joiden ansiosta saman tuotantoprosessin sisällä voidaan 
valmistaa useamman tyyppisiä tuotteita taloudellisesti. (Haverila ym. 2009: 480.) 
Raaka-
ainevar
asto
Leikkaus Väliva
rasto
Prässäys Välivar
asto
Särmäys
Osastojen 
välinen 
siirto
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Layout-tyypin valinnassa on otettava huomioon tuotteiden määrä sekä tuotevalikoiman 
laajuus. Tuotteiden määrän ja sarjakokojen ollessa suuria, paras valinta layoutiksi on 
mahdollisesti tuotantolinja. Solu-layoutin valintaa tuotantoratkaisuksi puoltaa eri tuottei-
den toistuva tuottaminen, mutta kuitenkin vain sellaisessa tapauksessa, jossa pienten 
eräkokojen vuoksi tuotantolinja on kannattamaton. Solu on yleensä tuotantolinjaa jous-
tavampi ratkaisu. Mikäli erilaisia tuotteita tuotetaan paljon, mutta eräkoot ovat suhteelli-
sen pieniä, on järkevää valita funktionaalinen tuotantotapa. (Haverila ym. 2009: 480.) 
Kuvassa 12 esitetään tuotteiden määrän ja eräkokojen suhdetta suositeltavaan layout-
tyyppiin.  
 
Kuva 12. Tuote-määrä -analyysi. Palkkien korkeus kuvaa tuotteiden määrää / eräkokoa. (Have-
rila ym. 2009: 479.) 
Ryhmäteknologialla tarkoitetaan menetelmää, jossa huomioidaan tuotantokappaleiden 
tuotantoprosessin samankaltaisuudet ja sen perusteella yhdistetään niiden tuotantopro-
sessit. Samankaltaisuuksia tuotteiden välillä voidaan etsiä kappaleen geometrisistä omi-
naisuuksista ja työnkulkuvaiheista. Ryhmäteknologisten tuoteperheiden määrittämiseen 
on kehitetty sovelluksia, jotka etsivät ja yhdistävät samankaltaiset tuotteet tälle annetuin 
ehdoin. Ehtoina voidaan käyttää aiemmin mainittuja geometrisiä ominaisuuksia ja työn-
vaiheistusta. (Haverila ym. 2009: 480.) 
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Haverilan ym. (2009: 481) mukaan layout-suunnittelun peruslähtökohtana voidaan pitää 
seuraavia tekijöitä: 
 Puolivalmisteet, komponentit ja raaka-aineet, jotka kuvaavat tuotteiden ra-
kennetiedot. 
 Työn vaiheistus, josta selviää työn vaiheet ja niiden järjestys. 
 Tuotantokoneiston mitoitus sekä tuotantomuodon ja -tekniikan määritys, 
tehdään tuotantomäärän perusteella. 
 Tuotannon aikajänne. Kertoo kuinka kauan tuotanto säilyy suunnitellun kal-
taisena. Investointien kannattavuuteen vaikuttaa aikajänteen pituus. 
 Tukitoiminnot, eli mitä tarvitaan tukemaan valmistusta. Esimerkiksi työka-
luhuolto, jätteenkäsittely ja sosiaalitilat ovat tukitoimintoja.  
Hyvä layout koostuu monista osatekijöistä, niille kaikille yhteistä on tehokkuuden opti-
mointi. Haverilan ym. (2009: 482) mukaan hyvän layoutin ominaisuudet ovat seuraavat: 
 Selkeät materiaalivirrat 
 Helppo ja joustava muutettavuus 
 Pieni materiaalien siirtotarve 
 Lyhyet kuljetusmatkat 
 Erityisosaamista vaativan valmistuksen keskittäminen samaan paikkaan 
 Tehtaan sisäisten palveluiden sijoitus käyttöpaikan läheisyyteen 
 Tehokas materiaalien vastaanotto ja jakelu 
 Sisäisen kommunikaation helppous 
 Erilaisten valmistusvaiheiden vaatimat erityistarpeet on huomioitu 
 Tila on käytetty tehokkaasti 
 Työturvallisuus ja -tyytyväisyys on huomioitu. 
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Kun layoutsuunnittelu etenee vaiheeseen, jossa on tehty useampi suunnitelma, voidaan 
eri ratkaisuvaihtojen arviointiin käyttää hyötyarvomatriisia. Matriisissa annetaan painoar-
vot arvioitaville ominaisuuksille, pisteytetään vaihtoehdot ja kerrotaan saadut pisteet pai-
noarvolla. Parhaan vaihtoehdon määritys tehdään matriisissa saadun pistemäärän mu-
kaisesti. (Haverila ym. 2009: 481.) Taulukossa 1 on esimerkki hyötyarvomatriisista, jota 
voidaan käyttää apuna layoutin valinnassa. 
Taulukko 1. Layoutien arvioinnissa käytettävä hyötyarvomatriisi (Haverila ym. 2009: 481). 
 
Taulukon ensimmäisessä sarakkeessa määritetään arvioitavat ominaisuudet ja ominai-
suuden painoarvo, toisessa sarakkeessa ovat vaihtoehdot A, B, C ja D. Ratkaisuvaihto-
ehtojen ominaisuudet on pisteytetty kussakin sarakkeessa, painotetut pistemäärät ovat 
solujen oikeissa alakulmissa. Alareunan summa-rivin arvo on vaihtoehdon painotettu ko-
konaispistemäärä. 
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4 Tuotanto-osaston layout-suunnittelun toteutus 
4.1 Työn aloitus 
Ensimmäinen työhön liittyvä tapaaminen järjestettiin Lankapaja Oy:n tiloissa Numme-
lassa. Tapaamisessa läsnä olivat tehtaanjohtaja Tomi Hiltunen, levyosaston johtaja Matti 
Sannikka sekä tämän insinöörityön tekijä. Tapaamisessa käytiin läpi työn lähtökohdat, 
suunniteltiin toteutusaikataulua, sekä keskusteltiin yleistä konekannasta ja kehitysvaih-
toehdoista.  
Työn aloituspalaveri pidettiin Lankapaja Oy:n tiloissa Nummelassa. Tapaamisessa läsnä 
olivat Tomi Hiltunen, Matti Sannikka, lehtori Pekka Salonen sekä työn tekijä. Tapaami-
sessa esiteltiin opinnäytetyön aihe Pekka Saloselle. Aihe rajattiin osaston layout- ja ma-
teriaalivirtojen suunnitteluun. Palaverin lopuksi käytiin yleistä keskustelua työn toteutta-
misesta ja yritystoiminnasta. 
4.2 Lähtötietojen kartoitus 
Lähtötietojen kartoitus aloitettiin hankkimalla tarvittava dokumentaatio työn aloittami-
seen. Työn toiminnallisen osan aloittamiseen tarvittiin CAD-kuvat tehtaan layoutista, 
CAD-mallit koneista ja koneluettelo. Tarvittava materiaali vastaanotettiin sähköpostitse. 
Nykyisestä tehtaan layoutista on olemassa DWG-muotoinen CAD-kuva. Tätä kuvaa hyö-
dynnettiin tässä työssä osaston pohjapiirroksen ja konemallien osalta. Yrityksen konelu-
ettelo on Excel-muodossa. Se sisältää perustiedot yrityksen käytössä olevista koneista. 
Koneluetteloa käytettiin apuna koneiden käyttötarkoituksen ja siirtotarpeen määrittämi-
sessä. 
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Työtä aloitettaessa oli otettava huomioon yrityksen tehdyt ja tulevat investoinnit, jotka 
liittyvät osaston toimintaan. Kuvassa 13 on ohutlevyosaston alkuperäinen layout. (Vain 
työn tilaajan käyttöön) 
Kuva 13. Levyosaston alkuperäinen layout. 
4.2.1 Nykyinen osasto-layout 
Tässä osassa esitellään nykyinen osasto-layout ottamatta kantaa sen ominaisuuksiin tai 
toteutukseen.  
Nykyinen ohutlevyosaston layout on toteutettu pääosin funktionaalisen layoutin suunnit-
teluperiaatteiden mukaisesti, eli samankaltaiset työvaiheet on sijoitettu samalle osas-
tolle. Tuotannon layoutia voidaan nykyisin osittain muokata tuotantolinjan kaltaiseksi, mi-
käli havaitaan jonkin tuotteen tai osan valmistuvan taloudellisemmin linjan kaltaisessa 
tuotantoyksikössä. 
Koneiden sijoittelu on lähtötilanteessa toteutettu vahvasti perustuen tilankäyttöön. Kun 
uusi kone on toimitettu, sen asennuspaikaksi on määrittynyt se paikka, jossa on ollut sillä 
hetkellä tilaa. Tällaisesta tilaan perustuvasta sijoittelusta johtuen materiaalien siirrot ko-
neiden ja välivarastojen välillä eivät aina toteudu taloudellisimmalla tavalla. Liitteessä 1 
on esitetty osaston layout ennen muutoksia. 
Materiaalivirrat osastolla koostuvat pääasiassa kuormalavoista, ohutlevyarkeista, ohut-
levykeloista, työstetyistä aihioista, työkaluista ja tarvikkeista. Osaston käytäväosuudet, 
joilla siirretään ohutlevyarkkeja, ovat vähintään 3 200 mm leveitä, koska niillä täytyy mah-
tua kuljettamaan 3 000 mm leveitä arkkeja. Kuormalavojen säilytyspaikkoja on useassa 
paikassa, joten lavoja on saatavilla aina tarvittaessa. Ohutlevyarkkien virta tuotannossa 
kulkee useaan suuntaan, johtuen varastojen hajautetusta sijoittelusta. Ohutlevykelojen 
virtaus tapahtuu ainoastaan yhden koneen ja varaston välillä kaksisuuntaisesti. Levytyö-
keskuksilta valmistuvat aihiot kulkevat useita eri reittejä yhdelle välivarastointialueelle. 
Särmäyskoneiden työkalut ja tarvikkeet sijaitsevat särmäysosaston keskeisellä paikalla, 
josta niiden siirrot koneille tapahtuvat pääosin lihasvoimin kantamalla. Liitteeseen 2 on 
piirretty tärkeimmät materiaalivirrat osastolla, kukin omalla värillään. 
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Varastot nykyisellä osastolla jakautuvat kolmeen luokkaan, ohutlevykelavarasto, arkki-
varasto ja aihioiden välivarasto.  
Ohutlevykelavarasto on sijoitettu osaston pohjoispuolelle, erikseen muusta osastosta. 
Kulku kelavarastoon tapahtuu kapean ja matalan käytävän läpi. Kelavaraston käytettä-
vissä oleva pinta-ala on 122 m². Lattiapinta-alasta varastokäytössä on noin 40 %, johtuen 
haarukkatrukin käytön vaatimasta suuresta pinta-alasta. Liitteen 3 perusteella voidaan 
todeta, ettei tilan käyttö ole tehokasta. 
Välivarastoja osastolla on kolmea erilaista tyyppiä. Ensimmäistä välivarastoa käytetään 
leikkauksesta saapuvien puolivalmisteiden varastointiin ennen työstöä. Toinen varasto-
tyyppi on työnkulkuvarasto, jossa kappaleet ovat työstövaiheessa, ns. poiminta- ja jättö-
varastot. Kolmas varastotyyppi on puolivalmistevarasto, johon työkappaleet sijoitetaan 
odottamaan siirtoa seuraavalle osastolle, mikäli odotukselle on tuotannollisista syistä tar-
vetta. Välivarastopaikkojen lukumäärä elää tuotannon mukana, sillä välillä esimerkiksi 
lattiapinta-alaa vapautuu käyttöön tai lavapöytiä siirrellään paikasta toiseen. 
4.2.2 Koneet ja laitteet 
Tulevalle särmäysosastolle sijoitettavat koneet ja laitteet ovat suunnittelutyötä aloitetta-
essa sijoitettu kahdelle eri tehtaalle, ylä- ja alatehtaalle. Osa alatehtaan koneista ja lait-
teista tullaan siirtämään ylätehtaalle layout-suunnittelun valmistuttua. 
Alatehdas 
Alatehtaalta siirrettävien koneiden kartoitus tehtiin käyttäen hyväksi Tomi Hiltuselta saa-
tua Lankapajan koneluetteloa. Kartoituksessa koneiden paikat tarkistettiin ja niiden käyt-
tötarkoitus kirjattiin taulukkoon. Alatehtaalta pois siirrettävät koneet on listattu käyttötar-
koituksineen taulukossa 2. (Vain työn tilaajan käyttöön) 
Taulukko 2. Alatehtaalta ylätehtaalle siirrettävät työstökoneet. 
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Ylätehdas 
Ylätehtaan ohutlevyosaston vanhasta konekannasta osastolle jätetään särmäyspuristi-
met, taivutusautomaatit ja pienlaitteet. Osa vanhoista levytyökeskuksista tullaan siirtä-
mään alatehtaalle layout-muutoksen yhteydessä, osa levytyökeskuksista tullaan myy-
mään tai hävittämään. Taulukossa 3 on listattu layout-muutoksessa ylätehtaan särmäys-
osastolle jäävät työkoneet. (Vain työn tilaajan käyttöön) 
Taulukko 3. Ylätehtaan särmäysosastolle jäävät koneet käyttötarkoituksineen. 
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4.3 Uuden layoutin suunnittelu 
Tässä luvussa käsitellään ohutlevyosaston layout-suunnittelun toteutusvaihetta. Aluksi 
suoritettiin tarvekartoitus, jossa listattiin vaatimukset layout-suunnitelmalle. Toisessa vai-
heessa mallinnettiin layout-piirustukset käyttäen Autodesk AutoCAD -ohjelmistoa. Kol-
mannessa vaiheessa layout-ehdotukset esiteltiin osaston avainhenkilöille, jonka jälkeen 
suunnitelmiin tehtiin parannuksia aivoriihessä esiteltyjen ideoiden pohjalta. Lopuksi 
suunnitelmista arvioitiin niiden hyvät ja huonot puolet, lisäksi arvioitiin niiden soveltu-
vuutta eri kriteerein hyötyarvomatriisin avulla.  
4.3.1 Tarvekartoitus 
Tässä kappaleessa käsitellään layout-suunnittelun vaatimuksia. Vaatimukset määrite-
tään osittain vanhojen, jo toimivaksi todettujen elementtien kautta. Lisäksi hyödynnetään 
teoriaosuutta tuotantoelementtien toteutuksen määrityksessä. 
Arkkivarastot 
Nykyinen arkkivarasto on laajuudeltaan 186 paikkaa. Uudessa layoutissa arkkilavapaik-
kojen tarve poistuu lähes kokonaan, koska osastolta tullaan siirtämään pois ohutlevyark-
keja käyttävät työstökoneet. 
Ohutlevykelavarasto 
Ohutlevykelavaraston kapasiteetin tarve säilyy nykyisellään, koska Pivatic-kelalinja tul-
laan säilyttämään alkuperäisellä paikallaan. Kelavaraston uudelleensijoitus on otettava 
huomioon layout-suunnittelussa, koska nykyinen varasto on vaikeasti saavutettava ja 
trukkiliikennettä ahtaassa käytävässä tulisi välttää. Mahdollinen uusi sijoituspaikka ohut-
levykelavarastolle olisi Pivatic-linjan ja Salvagnini P4 -taivutusautomaatin välittömässä 
läheisyydessä. 
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Välivarastot 
Ohutlevyosaston sisäisen logistiikan pääasiallinen kuljetusyksikkö on kauluksellinen 
EUR-kuormalava. Välivarastojen kapasiteetti lasketaan EUR-kuormalavapaikkojen luku-
määrän mukaan.  
Puolivalmiste- ja prosessivarastopaikkoja osastolla on yhteensä 240 kpl. Näistä 54 lava-
paikkaa toimii taivutusautomaateilla tapahtuvaa työvaihetta edeltävänä puolivalmisteva-
rastona. Loput 186 lavapaikkaa toimivat muita työstövaiheita edeltävänä puolivalmiste- 
tai prosessivarastona. Suurimmaksi osaksi työkappaleet ovat särmättäviä kappaleita, jo-
ten puolivalmiste- ja prosessivarastopaikkojen tarve konetta kohden lasketaan seuraa-
valla kaavalla. 
𝑙𝑎𝑣𝑎𝑝𝑎𝑖𝑘𝑎𝑡
𝑠ä𝑟𝑚ä𝑦𝑠𝑘𝑜𝑛𝑒𝑖𝑑𝑒𝑛 𝑙𝑘𝑚
=
𝑙𝑎𝑣𝑎𝑝𝑎𝑖𝑘𝑘𝑎𝑚ää𝑟ä
𝑘𝑜𝑛𝑒
 
Särmäyskoneiden lukumäärä ennen layout-muutosta: 11 kpl 
Särmäyskoneita palvelevien lavapaikkojen lukumäärä ennen layout-muutosta: 186 kpl 
Suoritetaan laskutoimitus, jonka tuloksena saadaan vaadittu lavapaikkamäärä konetta 
kohden. Taivutusautomaattien käytössä olevia lavapaikkoja ei oteta laskelmassa huomi-
oon, koska niiden määrä tulee pysymään ennallaan koneiden pysyessä entisillä paikoil-
laan. 
186
11
= 16,9 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑝𝑎𝑖𝑘𝑘𝑎𝑎 
Lopullisessa laskennassa tullaan käyttämään 17 lavapaikkaa per kone. Lavapaikkojen 
kokonaismäärän laskennassa käytetään kertoimia, särmäyskoneille kerroin 1, muille ko-
neille 0,5. Tämä johtuu muiden koneiden suhteellisesti pienemmästä kuormitusasteesta. 
Taulukossa 4 on ilmoitettu lavapaikkojen laskennassa käytetyt koneiden lukumäärät, tie-
dot ovat tämän dokumentin taulukoista 2 ja 3. (Vain työn tilaajan käyttöön) 
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Taulukko 4. Tarvittavan lavapaikkamäärän laskennassa käytettävä laskennallinen koneiden lu-
kumäärä. 
Työnkulkuvarastoja, eli valmistusyksiköissä käytettäviä varastoja tarvitaan jokaiseen työ-
vaiheeseen kaksi kappaletta, poiminta- ja jättövarastot. Käytännössä näiden varastojen 
fyysisinä elementteinä toimivat putkirunkoinen pöytä sekä EUR-lava. Layout-piirustuk-
sissa nämä varastot sijoitetaan koneiden edustoille. Kuvassa 14 nähdään esimerkki ny-
kyisestä puolivalmistevarastohyllystä. (Vain työn tilaajan käyttöön) 
Kuva 14. Välivarastohylly puolivalmisteille. 
Trukki- ja työkäytävät 
Trukki- ja työkäytävien oikea mitoitus on tärkeää työn sujuvuuden kannalta. Nykyiset 
trukki- ja työkäytävät ovat leveydeltään riittämättömiä, joten uusien käytävien mitoituk-
sessa tullaan noudattamaan Työterveyslaitoksen suosituksia. Työterveyslaitoksen suo-
situkset trukkikäytävän mitoitukseen on esitetty kuvassa 15. 
 Trukkiliikenne (yksisuuntainen): 2,4 m 
 Trukkiliikenne (yksisuuntainen) + jalankulkuväylä: 3,2 m 
 Trukkiliikenne (kaksisuuntainen): 4,2 m 
 Trukkiliikenne (kaksisuuntainen) + jalankulkuväylä: 5 m 
 
Kuva 15. Ohjeistus trukkikäytävien mitoitukseen (Trukkiväylien ja työkäytävien suunnittelu ja mi-
toitus). 
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Särmäyskoneet 
Särmäyskoneet ovat ohutlevyosaston kuormitetuin koneryhmä. Suuri osa osastolla työs-
tettävistä kappaleista särmätään, joten särmäyspuristinten sijoittelu osastolle tulee suo-
rittaa huolellisesti. Osa kappaleista tarvitsee työstöä ennen särmäystä, osa särmäyksen 
jälkeen, jotkin kappaleet saattavat vaatia työstöä ennen sekä jälkeen särmäyksen. Ku-
vassa 16 on esitetty yksi särmäyspuristin. (Vain työn tilaajan käyttöön) 
Kuva 16. Amada HFE 3i 1003 -särmäyspuristin. Koneen edustalla on kaksi putkirunkoista pöytää 
työnkulkuvaraston toteuttamista varten. 
Puristimet 
Puristimet ovat uusi koneryhmä ylätehtaan ohutlevyosastolla. Niitä on ollut aiemmin ai-
noastaan alatehtaan ohutlevyosastolla, josta ne tullaan siirtämään ylätehtaalle osana 
layout-muutosta. Puristimilla tehdään ohutlevyyn vetoja, reikiä ja erikoistaivutuksia.  
Puristimia on käytetty tähän asti lähes yksinomaan kiuasosien työstämiseen. Yläteh-
taalla puristimille voi löytyä käyttöä myös muiden tuotteiden valmistusprosesseista, tä-
hän liittyvä kartoitus suoritetaan mahdollisesti osastosta vastaavien henkilöiden toi-
mesta. 
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Puristimet tulisi sijoittaa osastolle niin, että ainakin osaa voidaan käyttää särmäystä edel-
tävässä ja seuraavassa työvaiheessa sujuvasti, johtuen koneilla työstettävien kiukaan-
osien monivaiheisista työstöprosesseista. Tämän toteuttamisessa voidaan käyttää so-
veltuvilta osin solu-layoutia. Kuvassa 17 on yksi puristimista. (Vain työn tilaajan käyttöön) 
Kuva 17. Hydrauliikkatoiminen puristin, merkki Vakomet. 
Taivuttimet 
Taivuttimet ovat pystyakseleilla varustettuja ohutlevyn taivutuskoneita, niillä tehtävät työ-
vaiheet tehdään useimmiten särmäyksen jälkeen. Koneilla valmistettavat osat ovat pää-
asiassa ruostumattomasta teräksestä valmistettavia koristelistoja. Näiden koneiden hyvä 
sijoituspaikka on särmäyskoneiden ja osaston lähtöruudun läheisyydessä. Valokuva tai-
vuttimista on kuvassa 18. (Vain työn tilaajan käyttöön) 
Kuva 18. Koristelistojen taivutukseen käytettäviä taivutuskoneita. 
Mankelit 
Mankelit ovat vaaka-akseleilla varustettuja koneita, joita käytetään ohutlevyn pyöristämi-
seen. Mankeleita osastolla on kaksi kappaletta. Mankelilla työstettävät kappaleet voivat 
olla suorasta aihiosta pyöristettäviä tai vaihtoehtoisesti niillä voidaan työstää aihioita, joi-
hin on tehty valmiiksi särmäyksiä. 
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Muut koneet 
Osastolla on nykyään pistehitsauskone. Kone on sijoitettu taivutusautomaatin välittö-
mään läheisyyteen, jotta sillä voidaan suorittaa pistehitsaus odottaessa kappaleita taivu-
tusautomaatista. Pistehitsauskoneen siirtämistä toiselle osastolle tulee harkita, mikäli 
halutaan määrittää tarkat osastokohtaiset tehtävät. Pinta-alaltaan kone ei ole suuri (<1 
m²), joten koneen siirtely on helppoa. Koneen helpon sijoittamisen vuoksi se olisi syytä 
säilyttää osastolla, sillä se nopeuttaa joidenkin tuotteiden valmistusprosessia jättämällä 
niistä käytännössä yhden työvaiheen aikakuormituksen pois. 
Viistekone on kone, jota käytetään suorien aihioiden terävien reunojen poistoon. Kone 
on kooltaan pieni (<1 m²) ja siinä on pyörät, joten sen liikuttelu on vaivatonta. Koneen 
sijoituspaikaksi valitaan sellainen sijainti, jossa sitä voidaan esteettä käyttää, ja josta se 
on helposti siirrettävissä esimerkiksi särmäyskoneen viereen. 
Bettermann on kone, jota käytetään hitsauspulttien hitsaamiseen. Hitsauspultit kiinnite-
tään levyyn ennen särmäystä tai särmäyksen jälkeen, riippuen kappaleesta. Kone on 
kooltaan pieni (<1 m²) ja se kannattaa sijoittaa särmäyskoneiden lähelle, jotta sen käyt-
täminen onnistuu materiaalivirtoja suuremmin sotkematta. 
4.3.2 Layout-piirustusten teko 
Layout-suunnitelmien piirtämiseen käytettiin AutoCAD 2015 -ohjelmiston opiskelijali-
senssiä, jonka Autodesk tarjoaa korkeakouluopiskelijoille veloituksetta. 
Työn alkuvaiheessa saatiin käyttöön DWG-muotoiset piirustukset Lankapajan molem-
mista Nummelan tuotantohalleista. Piirustuksissa on määritetty melko tarkasti element-
tien paikat sijoitettuna rakennuksen pohjapiirustukseen, joten päätettiin käyttää näitä pii-
rustuksia pohjana layout-suunnitelmien piirtämiseen. Liitteessä 4 on esitetty Lankapajan 
Nummelan tuotantohallien pohjapiirustukset. 
Ensin rajattiin alkuperäisistä piirustuksista erilleen ohutlevyosasto, jolle layout-suunni-
telma tullaan tekemään. Tätä erillistä pohjaa tullaan käyttämään kaikkien layout-ehdo-
tusten pohjana. Toiseksi piirustuksista eriteltiin layout-suunnittelun elementit, minkä jäl-
keen jokaisesta elementistä luotiin AutoCADiin oma ”block”, eli yksittäinen objekti.  
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Layout-suunnitelmaa varten luotiin DWG-muotoinen tiedosto, johon ohutlevyosaston 
pohjapiirustus sekä luodut blockit vietiin. Ohutlevyosaston pohjakuvasta tehtiin kolme 
kopiota samaan tiedostoon, jotta voidaan muodostaa kolme eri layout-ehdotusta omille 
piirustuslehdilleen. 
4.3.3 Layout-ehdotukset 
Tehtiin kolme erilaista layout-ehdotusta, joissa osasto on järjestelty noudattaen hyvän 
layout-suunnittelun perusteita. Layout-ehdotusten kuvaukset esitetään seuraavissa kap-
paleissa. 
Yhteistä kaikille ensimmäisen vaiheen layout-ehdotuksille on se, että ohutlevykelava-
rasto sijoitettiin ohjelmointitilan itäpuolella sijaitsevalle lattia-alueelle. Tämä ratkaisu teh-
tiin siksi, että nykyinen kelavarasto ei ole optimaalisessa paikassa ja sen saavutettavuus 
on huono. Lisäksi kaikissa layout-ehdotuksissa on kaksihyllyinen puskurivarasto alateh-
taalta saapuville puolivalmisteille. Osaston layout-ehdotukset toteutettiin funktionaali-
sena layout-tyyppinä, johtuen tuotteiden suuresta määrästä ja sarjojen suhteellisen pie-
nestä koosta. Layout-ehdotusten piirustukset esitetään liitteessä 5. 
Layout-ehdotus 1 
Ensimmäinen layout-ehdotus rakennettiin siten, että kaikki tuotannon elementit sijoitettiin 
uudelleen. Vanhan layoutin pohja tyhjennettiin ja kaikki koneet sijoiteltiin suunnitelmaan. 
Tässä layoutissa tehtiin koneryhmien erottelu niin, että alatehtaalta tulevat koneet sijoi-
tettiin osaston pohjoisseinustalle. Ylätehtaalla jo olevat koneet sijoitettiin osaston eteläi-
selle seinustalle. Tämä sijoittelu erottaa kiuasosien tuotannon fyysisesti muusta tuotan-
nosta. Käynti kiuasosavarastoon tapahtuu osaston koilliskulmasta, joten kiuasosien ma-
teriaalivirta tulisi tällä sijoittelulla olemaan suoraviivainen. 
Alatehtaalta ylätehtaalle siirrettävät kiuasosien valmistukseen käytettävät tuotantoko-
neet sijoitettiin funktionaalisiin ryhmiin. Puristimet ovat rivissä käytävän länsipäässä, 
jonka jälkeen rivi jatkuu itään päin särmäyskoneiden rivinä. 
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Robottisärmäyskone sijoitettiin tässä ehdotuksessa Finn-Power LP6 -koneen vanhalle 
paikalle. Koneen viereen varattiin tila toiselle vastaavanlaiselle koneelle. Nykyinen sär-
mäysrobotti sijoitettiin CoastOne C15 -koneen viereen. Särmäyskoneiden sijoittelu teh-
tiin nykyistä vastaavalla tavalla, poikkeuksena se, että tässä ehdotuksessa koneita sijoi-
tettiin käytävän molemmille puolille. 
Kaikki osaston kulkuväylät on mitoitettu suositusten mukaisesti kaksisuuntaiseen trukki-
liikenteeseen ja jalankulkuun, joten käytävien leveys on kaikissa mahdollisissa kohdissa 
yli 5 m. 
Osastolta varattiin lattiapinta-alaa kolmesta paikasta puolivalmisteiden odotusalueiksi, 
joita käytetään silloin, kun tuotteen kaikki osat eivät ole valmiita osastolta. 
Osastolla on tarve säilyttää mallikappaleita, joiden tulisi olla saavutettavissa kohtalaisen 
helposti. Mallivarasto sijoitettiin taivutusautomaatin länsipuolelle, sen viemä pinta-ala on 
74 m². 
Layout-ehdotus 2 
Toinen layout-ehdotus rakennettiin siten, että osastolla jo olevat koneet pyrittiin pitämään 
nykyisillä paikoillaan. Vanhasta layout-piirustuksesta poistettiin tuotannon elementit, 
jotka eivät ole koneita, tämän jälkeen tuotavat koneet ja muut elementit sijoitettiin suun-
nitelmaan. 
Koneryhmien sijoittelu tehtiin tässä layoutissa niin, että alatehtaalta siirrettävät särmäys-
puristimet sijoitettiin samaan riviin ylätehtaalla jo olevien särmäyspuristimien kanssa. 
Alatehtaalta ylätehtaalle siirrettävät puristimet sijoitettiin osaston pohjoislaitaan omaan 
ryhmään.  
Robottisärmäyskone sekä varaus toiselle vastaavalle koneelle sijoitettiin samalle pai-
kalle, kuin ehdotuksessa nro 1. Vanha särmäysrobotti jätettiin nykyiselle paikalleen. 
Suurin osa osaston kulkuväylistä on mitoitettu suositusten mukaisesti kaksisuuntaiseen 
trukkiliikenteeseen ja jalankulkuun. Muutamassa kohdassa suositusten mukainen käytä-
väleveys alittuu, joten näissä kohdissa sallitaan vain yksisuuntainen trukkiliikenne ja ja-
lankulku. 
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Varattiin lattiapinta-alaa kahdesta osastolle keskeisestä paikasta osien odotusalueiksi. 
Osastolla tarvittava mallikappaleiden varasto sijoitettiin vanhaan ohutlevykelavaraston 
tilaan, tilavaraus on kooltaan 41,8 m². 
Layout-ehdotus 3  
Kolmas layout-ehdotus rakennettiin niin, että lähes kaikki osaston tuotantoelementit si-
joitettiin uudelle paikalle. Tässä layout-ehdotuksessa keskityttiin yksinkertaisen suunni-
telman luomiseen. 
Koneet sijoitettiin kuten layout-ehdotuksessa nro 1, sillä erotuksella, että kiuasosatuo-
tannon puolelle ehdotettiin tuotantosolun kaltaista ratkaisua. Solun kaltainen yksikkö vä-
hentäisi välivarastoinnin tarvetta, joten sellainen voisi soveltua monivaiheista työstöä 
vaativille osille. 
Robottisärmäyskone ja varaus toiselle vastaavalle sijoitettiin taivutusautomaatin välittö-
mään läheisyyteen. Osaston koilliskulmassa sijainnut vanha robottisärmäyskone sijoitet-
tiin uudempien koneiden viereen. 
Osaston kulkuväylät on mitoitettu kuten muissakin ehdotuksissa, eli kaksisuuntaisen 
trukkiliikenteen ja jalankulkijoiden käyttöön. Mallikappaleiden varasto sijaitsee samassa 
paikassa kuin ehdotuksessa 2, eli vanhassa ohutlevykelavarastossa. 
Puolivalmistevarastot ovat sijoitettuna keskeisille paikoille suhteessa työstökoneisiin. 
4.3.4 Layout-ehdotusten esittely 
Elokuussa 2017 järjestettiin palaveri, jossa olivat läsnä laatupäällikkö Ilkka Hänninen, 
särmäysosaston esimies Jan Johansson, Matti Sannikka, Tomi Hiltunen ja työn tekijä. 
Palaverissa esiteltiin kolme layout-vaihtoehtoa osaston avainhenkilöille. 
Layout-vaihtoehdot käytiin yksi kerrallaan läpi, kertoen yksityiskohtaisesti, minkä takia 
eri ratkaisuihin päädyttiin. Vaihtoehtoja esitellessä kuultiin kommentteja ja parannuseh-
dotuksia layouteissa esiintyneistä yksityiskohdista. Kommentit ja parannusehdotukset 
kirjattiin ylös myöhempää kehitystyötä varten. 
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Ehdotusten esittelyn jälkeen sovittiin, että kukin kypsyttelee layout-vaihtoehtoja muuta-
man päivän ajan. Mikäli uusia ideoita ratkaisujen kehittämiseen tulee, ilmoitetaan niistä 
työn tekijälle. 
Päätettiin, että kolmen layout-ehdotuksen ja palaverissa esitettyjen kommenttien poh-
jalta tehdään kolme parannettua layout-ehdotusta, jotka tullaan esittelemään samalle 
osanottajajoukolle seuraavien viikkojen aikana. Sovittiin myös, että seuraavalla kokoon-
tumiskerralla tehdään layout-vaihtoehtojen pisteytys, kuten taulukossa 2 tämän doku-
mentin sivulla 18 on esitetty. Palaverista tehtiin muistio, joka on liitteessä 6. 
4.3.5 Päivitetyt layout-ehdotukset 
Tehtiin kolme päivitettyä layout-ehdotusta aiempien ehdotusten pohjalta. Ensimmäisten 
layout-ehdotusten esittelypalaverin keskustelujen pohjalta hylättiin layout-ehdotus nu-
mero 2. Hylätyn ehdotuksen tilalle luotiin uusi ehdotus, jonka pohjana käytettiin ensim-
mäisen vaiheen layout-ehdotusta nro 3. Päivitetyt layout-ehdotukset on esitetty liitteessä 
7. Seuraavissa kappaleissa luetellaan layout-ehdotuksiin toisessa vaiheessa tehdyt mer-
kittävät muutokset. (Vain työn tilaajan käyttöön) 
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4.4 Layout-ehdotusten arviointi 
Layout-ehdotuksiin tehdyt päivitykset esiteltiin osaston avainhenkilöille elokuussa 2017. 
Päivitykset käytiin läpi yksityiskohtaisesti. Layout-ehdotukset todettiin käyttökelpoisiksi, 
ja niille määriteltiin arviointikriteerit ja kriteerien painoarvot hyötyarvomatriisilla suoritet-
tavaa lopullista arviointia varten. Layout-vaihtoehtojen arviointi hyötyarvomatriisissa esi-
tetään taulukossa 5. 
Taulukko 5. Layout-vaihtoehdot ovat arvioituina hyötyarvomatriisissa. Huomataan layout-vaih-
toehtojen olevan kokonaisratkaisuina tasalaatuisia toisiinsa nähden. 
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Hyötyarvomatriisilla suoritetun arvioinnin perusteella havaittiin, että layout-vaihtoehtojen 
välillä ei ole suuria eroja kokonaispistemäärissä. Kriteerikohtaisesti tarkasteltuna havait-
tiin, että eri layout-vaihtoehdoissa on painotettu erilaisia ominaisuuksia. Seuraavissa 
kappaleissa suoritetaan layout-vaihtoehtojen kriittinen tarkastelu listaten niiden positiivi-
sia ja negatiivisia ominaisuuksia. 
4.4.1 Layout-ehdotus 1 
Layout-ehdotuksen positiiviset ominaisuudet: 
 Lattiapinta-alaa on runsaasti kappaleiden odotusalueeksi. 
 Kiuastuotannon ja muun tuotannon hyllyt ovat erillään. 
 Materiaalivirrat ovat erittäin selkeät. 
 Mallikappalevarasto on hyvin saavutettavissa. 
 Osaston laajennusmahdollisuudet ovat hyvät. 
Layout-ehdotuksen negatiiviset ominaisuudet: 
 Osaston keskellä, vanhan ohjelmointitilan alueella on melko ahdas käy-
tävä. 
 Ohutlevykelavarasto on mahdollisesti liian pieni. 
 Osaston luoteiskulmassa sijaitseva lattiapinta-ala välivarastoksi on mah-
dollisesti turha. 
4.4.2 Layout-ehdotus 2 
Layout-ehdotuksen positiiviset ominaisuudet: 
 Kappaleiden odotusalueet sijaitsevat logistisesti erinomaisilla paikoilla. 
 Kiuastuotannossa on selkeät alku- ja loppuvaiheiden hyllyt. 
 Kiuastuotannon ja muun tuotannon välissä on leveä käytävä takaamaan 
sujuvan logistiikan osaston eri puolien välillä. 
 Mallikappalevarastolle on useita mahdollisia sijoituspaikkoja, mikä tuo 
joustavuutta mallikappaleiden sijoittamiseen. 
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Layout-ehdotuksen negatiiviset ominaisuudet: 
 Puolivalmisteiden välivarasto sijaitsee erillisellä käytävällä, tämän käytöstä 
aiheutuu ylimääräistä trukkiliikennettä. 
 Odottaville kappaleille on melko vähän tilaa lattialla. 
4.4.3 Layout-ehdotus 3 
Layout-ehdotuksen positiiviset ominaisuudet: 
 Kulku osaston etelä- ja pohjoisosien välillä helpottuu uuden käytävän 
myötä, tämä helpottaa mm. taivutusautomaattien logistiikkaa. 
 4 m:n särmäyspuristin on sijoitettu väljään paikkaan, tämä helpottaa suur-
ten kappaleiden työstöä. 
 Materiaalivirrat ovat selkeät. 
 Osia odottaville tilauksille on hyllyvaraus, tämä vapauttaa lattiapinta-alaa. 
 Särmäyskoneet ovat selkeässä rivissä, tämä helpottaa niiden ohjausta. 
Layout-ehdotuksen negatiiviset ominaisuudet: 
 Kiuastuotannon puolivalmisteille on erittäin vähäinen määrä hyllytilaa. 
 Uuden osaston etelä- ja pohjoisosat yhdistävälle käytävälle sijoitettu väli-
varastohylly ei ole optimaalisessa paikassa suhteessa materiaalivirtoihin. 
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5 Yhteenveto ja pohdinta 
5.1 Yhteenveto 
Tämän työn tarkoituksena oli suunnitella Lankapaja Oy:n uudelle särmäysosastolle 
layout, koska osastolla tullaan tekemään uudelleenjärjestelyjä. Uuden layoutin suunnit-
telussa pyrittiin tuotannon tehokkuuden optimointiin. Osaston layoutin suunnitteluproses-
sin tarkoituksena oli antaa yritykselle arvokasta tietoa layout-suunnittelusta ja siihen liit-
tyvistä haasteista.  
Työn toteuttamiseksi selvitettiin alan kirjallisuudesta layout-suunnittelun vaatimukset ja 
se, kuinka suunnittelu kannattaisi toteuttaa. Menetelmien selvityksen jälkeen suoritettiin 
osaston layout-suunnittelu noudattaen hyvän layoutin suunnitteluperiaatteita. Ensimmäi-
sistä layout-suunnitelmista kirjattiin ylös havaitut epäkohdat. Niiden perusteella luotiin 
uudet layout-suunnitelmat. Lopulliset layout-suunnitelmat arvioitiin, jotta yritys voi hyö-
dyntää niitä tulevaisuudessa arvioihin pohjautuen. 
Työtä suoritettaessa havaittiin, että osaston layout-suunnittelun toteuttaminen alati muut-
tuvassa ympäristössä on haastavaa. Lisäksi uusien layout-suunnitelmien tarkastelussa 
havaittiin, että vanhassa osasto-layoutissa on parantamisen varaa. Tehdyt kolme layout-
ehdotusta osoittivat, että osaston materiaalivirtoja saadaan selkeytettyä muutoksen 
myötä.  
Layout-suunnittelun tuloksena syntyi kolme käyttökelpoista layout-suunnitelmaa sär-
mäysosastolle. Jokaisessa layout-suunnitelmassa on omat hyvät puolensa, mutta arvi-
ointia suoritettaessa havaittiin, että layout-vaihtoehto 2 saavutti korkeimman pistemää-
rän hyötyarvomatriisissa, sekä särmäysosaston esimies valitsi kyseisen vaihtoehdon 
henkilökohtaiseksi suosikikseen. 
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5.2 Jälkipohdintoja 
Työn tavoitteet saavutettiin, eli yritys sai käyttökelpoiset layout-suunnitelmat särmäys-
osastolle. Työn suurimmaksi haasteeksi osoittautui jatkuva muutos, joka johtuu monista 
eri tekijöistä. Eri tahoja haastatellessa ilmeni ristiriitoja koneiden sijoittamisesta eri teh-
taille, tämän vuoksi suunnitelmiin tuotiin takaisin nykyisellä paikallaan oleva levytyökes-
kus. Aikataulullisesti työn suorittamista rajoitti kesäloma-aika, jolloin ohjaajaa ei häiritty 
työhön liittyvillä kysymyksillä.  
Työn suorittamiseen ryhtyminen oli minulle helppoa, sillä olen työskennellyt kahdeksan 
vuoden ajan tilaajayrityksessä. Työkokemuksen kautta yrityksen henkilöstö ja käytännöt 
ovat tuttuja, mikä helpotti työn toteuttamista huomattavasti verrattuna tilanteeseen, jossa 
aloitettaisiin uutena työntekijänä. 
Työn tuloksena syntyneet layout-suunnitelmat antavat yritykselle arvokasta tietoa layout-
suunnittelusta ja suuntaviivoja tulevaisuudessa toteutettavaan osaston uudelleenjärjes-
telyyn. Järjestelyn toteutuessa suunnitelmia voidaan helposti muuttaa silloisen tilanteen 
vaatimalla tavalla. Suunnitelmat on lisätty yrityksen sisäiselle verkkolevylle, jossa ne ovat 
vapaasti nähtävillä ja muunneltavissa.  
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